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Nonlinear Analysis of Reinforced concrete members 
by the Fini te Element Method 
Kazuo Ohtsuki 
Abstract 
The purpos巴ofthis paper is to find an appropriate analytical model for nonlinear finite element analysis 
of reinforced concrete members and to clarify an elasto-plastic behavior of reinforced concrete frames 
subjected to horizontalload by applying the analytical model to them. 
A computer program was developed and used to analyze the complete behavior， from zero load until 
f出lure，of six reinforced concrete beams with varied stress-strain relationships and failure criteria for con-
crete， bond-slip relationships between concrete and steel and the finite element layout 
Computed deflections， crack patterns and cracking and ultimate loads w巴recompared with experimental 












二次元有限要素法を用いて弾塑性解析を用ない， a)分割数， b) コンクリートの応力度一歪
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等質等方性弾性体についての単位要素内の応力度 {σi と歪度 {εi及び、節点変位ベクトル
{ Oi}の関係は次の通りとする。
{σ}= (DJ{ d= (D](BJ{ o;} 
ただし (D] :等質等方性弾性体についての 2次元弾性係数マトリックス
故に，主応力度 {O"o}は変換マトリックス (Tσ〕を用いれば次のように求められる。
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A = 1 -V2 
となる。
亀裂が一方向に生じた場合は E1二 0，E2=E 
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{σe' }二 [Dp){εθ} = [D p)[D) -1 { 0"8 } 
二((1)一(1')){ω} 
ただし [1') = [1)一 [Dp)[D)一1
[1) : 3 x 3の単位マトリックス
故に，直交異方性になった後の X，Y，Z方向要素内応力度{σ'}は次のようになる。
{ゲ}=[Td)-I{り}= [Td)-I([1) -[1'))[T){σ} 
二 [Tσ〕一1([1)一 [T))(T)(D)[B){ o;} 
二 (D)(B){o;} -[Td)-I(J')[ T)(D)[B){ふ}
したがって，直交異方性要素の節点力は次式で求められる。
{げF;}γeニLん(ほ同B剖町F(ド円T刊[ωD)[臼問B剖)-(げTれ刊吋σd)-1γ「一→[T
二 (K){o;} -(μL1 K){ o;}二 [Kρバ){o;}
ただし [Kp)= (K)一 [L1K)
[K)は等質等方性要素の剛性マトリックスに等しい。
なお節点力は次のようにも求められる。すなわち
{け =[Tσ)-1{φ} = [Tσ)-I[Dp)[D)-I[ Tσ)[D)(B){Oi} 
故に




ただし Dll二 (η;j2 COS2θ十 ηY2sin20)2 D12 二 νρηYηL/2
D13 = (ηL/2η1/2 )(η;j2COS20+η112 sin2θ) sin Ocos 0 
D22 二 (η;j2sin2θ 十 ηY2cos2θ) 
D23 = (ηアー ηY2)(η;j 2 sin28+ηy2 COS2 0 )sin θcosθ 
D33 二 O.5(l-vp)ηアηY十(ηY-ηy2)2sin2 OCOS2θ 
E;r E 
7}x 三云， ηg=-jL， Uρ ニ tXY'V， tXY = tJF・t112ι  















{o} = (Kp)~l{R} 
から求めらる方法である。
第 2は(Kp)二 (K)一 (L1K)として
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[K]{ o} = {R f十{LlK]{o}とおき

















(LlK)二 tx A X (B)T( Tσ) -1 {Llぬ}























正&:.=.-0.<∞2 EF2.1 x1 O' kg/cm' 



















































せん断初亀裂荷重は分割の粗い BO-1が最も大きく， BO-2， 3は同じ値となったが，実
験値並びに大野・荒川式の値に比較し相当大きい。
耐力はいずれも亀裂図(図-10)の斜線を施した要素の圧縮破壊によって得られ，分割の細
いもの程低くなり， BO-2， 3が比較的実験値に一致していると云える。また， BO-2の値が
最も大野・荒川式の値に近い。
表-1 初亀裂荷重及ぴ耐力
曲げ初亀荷重 (ton) せん断初亀裂荷量 (ton) 由子I 力 (ton)
FEM '夫 験 材力解 FEM 実 験 大野荒川i式 FEM 実 験 大野荒川式
BO← l 





5.551) BO~ 2 4.73 
5.002) 
11.0 8.01 17.4 19.37 
6.5 7目。
16.0 
5.31') BO~ 3 4.42 11.0 15.8 
5.00 
11 亀裂分布
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数字は亀裂叫友認、Lた荷量得者(七on) ハ、ソ手は尉弱成撲は*ゑ 線 vj亀梨万均主示す
図-10 亀裂分布
れらの精度と同様に計算時聞が大きな問題とな
る。 そこでこれらの計算時間について見ると P(ton) 
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ε~ (ε1+ν. [2)/ ( 1← ν2 )ε;ニ([2十 V'[1 )/( 1一ν2)…(A) 
σz二 6.75(e -O.812c1 / [11_ e -1.218 e;/εB)Fc …( B ) 
ここに EI*，ε2*:有効歪度 el， ε2.主歪度 ν:ポアソン比
εB.圧縮強度時の歪度 Fc:コンクリート強度
鉄筋とコンクリートの付着ーすベリ関係は図 9 (a)のノ〈イリニアと非線形の 2種
尚，この非線形曲線は文献24)によるもので次式で表わされる。
τ= e. lo~ ((~1 )SXl十 1J 
xl一 ι・ (e-1 ) SXl + 1 表-2 材料の力学モデルの組合せ






























l削げ初亀裂1¥:j，[l. l ton) せん断十Jj亀裂イ'i'1(ton) 川J 1; (ton) 
IU 
ドEM I実験 WI大野淀川式IFEM I実験仙 I)(~i'荒川式
11.0 
5.23" I 10.6 
4.712) 




























一一ー 一- BO-2 
-ーーーーー -ー BO-4 

















時間を比較すると BO-2は414秒， e関数を用いた BO-4は載荷の初期段階から圧縮部分に
節点力が出るため， 751秒を要し，ノfイリニアの場合の約1.8倍となった。
1 コンクリートの破壊条件の計算結果に及ぼす影響
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M 5 -06 
M 5 -09 
(a) 附糸g'[
化変MM5 o 







M 2 -03 
M 2 -09 











3Fc， O.6Fc， 0.9Fcを加えたものを，夫々組合せた表 4の 12種である。
有限要素分割を図-15に示す。
計算に際して設けた材料の力学仮定は， 前章の結果を参照して， コンクリートの破壊条件は
Johansen型で応力度 歪度関係は図 16( a )のように引張側は線形， 圧縮側は完全弾塑性型，
鉄筋の応力度 歪度関係も完全弾塑性型，鉄筋とコンクリート聞の付着力 すべり関係について
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コンクリートのヤング係数 210ton/cm' 鉄筋の降伏点応力度 2400kg/cm' 
コンクリートのポアソン比 1/6 付着係数 8000kg/cm3 
コンクリートの圧縮強度 150kg/cm' 降伏スリップ量 0.00375cm 
コンクリートの引張強度 15kg/cm' 梁事由鉄筋周長 14.2cm 
鉄筋のヤンク係数 2100ton/cm' 柱軸鉄筋周長 20.0cm 
(109) 
110 有限要素法による鉄筋コンクリート部材の弾塑性解析
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記 号 耐力時梁 耐力日寺梁せん断力 ton 主筋応力kg/cm' 7.0 
M5 6.79 1025 
ιo 
M5 -03 7.68 1084 
う 3
M5 -06 8.16 1042 
4.0 
M5 -09 7.84 1155 
MM5 4.55 1626 3.0 
MM5 -06 4.34 1478 勺 O
常用設計式 5.79 2400 
終局略算式 5.83 2400 
。。 1.J.0 20.0 30.0 40ρ ラ0.0 壬0.0
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